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® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
des Abstandes einer Rastersonde eines Rastersondenmi- 
kroskopes von einer zu untersuchenden Probenoberfla- 
che umfassend die folgenden Schritte: 

- die Rastersonde wird zu Schwingungen lateral zu einer 
zu untersuchenden Oberflache angeregt; 

- wenigstens ein Amplituden- und/oder Frequenz- und/ 
oder Phasensignal der schwingenden Rastersonde wer- 
den aufgenommen. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daS 

- der Schwingung der Rastersonde lateral zu derzu unter- 
suchenden Probenoberflache eine vertikal osziilierende 
Bewegung von Rastersonde und zu untersuchender Pro- 
benoberflache relativzueinander uberlagert ist und 

■ - aus dem Amplituden- und/oder Frequenz- und/oder Pha- 
i sensignal mindestens der Abstand von Rastersonde zu 
• Probenoberflache bestimmt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Bestimmung des 
Abstandes einer Rastersonde eines Rastersondenmikrosko- 
pes von einer zu untersuchenden Probenoberflache, wobei 
die Nahfeldsonde zu Schwingungen lateral zu einer zu un- 
tersuchenden Probenoberflache angeregt wird und wenig- 
stens ein Amplituden- und/oder Frequenzsignai der schwin- 
genden Rastersonde aufgenommen wird. 

Neben dem Verfahren zur Abstandsbestimmung stellt die 
Erfindung auch ein Abbildungsverfahren zur Abbildung der 
Topographie einer Probenoberflache sowie ein Rasterson- 
denmikroskop, insbesondere ein optisches Rastersondemi- 
kroskops zur Verfugung, das mindestens eine Halterung fur 
eine zu untersuchende Probenoberflache sowie mindestens 
eine Einrichtung zum Anregen von oszillierenden Bewe- 
gungen der Rastersonde wenigstens in der Ebene der zu un- 
tersuchenden Probenoberflache umfafit, 

Zur Familie der Rastersondenmikroskopie zahlen bei- 
spielsweise die optische Nahfeldmikroskopie (abgekiirzt 
SNOM: scanning near-field optical microscopy), die Raster- 
tunnelmikroskopie (STM) und die Kraftmikroskopie (SFM) 
sowie die Elektrochemische Rastermikroskopie (SECM). 
Nachfolgend soli, ohne daB hierin eine Beschrankung des 
erfindungsgemafien Verfahrens zu sehen ware, dieses mil. 
Bezug auf die optische Nahfeldmikroskopie naher erlautert 
werden. 

Fur den Fachmann lassen sich die allgemeinen Prinzipien 
ohne weiteres auf andere Axten der Rastersondenmikrosko- 
pie ubertragen. Die optische Nahfeldmikroskopie ermog- 
licht es, das klassische, beugungsbegrenzte Auflosungslimit 
zu umgehen und Strukturen zu untersuchen, die weit kleiner 
sind als die halbe Wellenlange des verwendeten Lichtes. 

Zum Betrieb eines optischen Nahfeldmikroskopes muB 
eine kleine Apertur auf wenige Nanometer an die zu unter- 
suchende Probenoberflache gebracht werden. Licht, das aus 
dieser Apertur emittiert wird, tritt in Wechselwirkung mit 
Probe und kann anschliefiend mit Hilfe einer geeigneten 
Sammeloptik und einem Detektor ausgewertet werden. Eine 
Umkehrung des Lichtweges (d. h. externe Beleuchtung, 
Sammeln des Lichtes mit der Faser) ist ebenfalls moglich. 
Ein Bild wird dadurch erzeugt, dafi die Sonde (Apertur) 
Punkt fur Punkt und Zeile fur Zeile iiber die Oberflache be- 
wegt wird und die dabei gewonnenen Daten elektronisch 
ausgewertet und zu einem Bild zusammengesetzt werden. 

Eine Art der in der Nahfeldoptik verwendeten Sonden 
sind durch Atzen und/oder Ziehen hergestellte, verjiingte 
Glasfasern, die so mit Metall beschichtet sind, daB nur der 
vorderste Bereich der Faser lichtdurchlassig bleibt (Aper- 
tur). Betreffend diese Sonden wir auf E. Betzig, J. K. Traut- 
mann, T. D. Harris, J. S. Weiner und R. L. Kostelak, Sci- 
ence, 257: 1468-1470, 1991 verwiesen, wobei der Offenba- 
rungsgehalt dieser Schrift vollumfanglich in die vorliegende 
Anmeldung mit aufgenommen wird. 

Zur Bestimmung der Topographie der Probenoberflache 
bzw. des Abstandes zwischen Sonde und Oberflache und de- 
ren Regelung wahrend der Messung konstant zu halten, wird 
beispielsweise die Scherkraftdetektionsmethode eingesetzt, 
Diesbeziiglich wird auf E. Betzig. P. L. Finn und J. S. Wei- 
ner, Appl. Phys. Lett., 60: 2484-2486, 1992 und R. Toledo- 
Crow, P. C. Yan, Y. Chen und M. Vaez-Iravani, Appl. Phys. 
Lett., 60: 2957-2959, 1992 verwiesen. Der Offenbarungsge- 
halt dieser Schriften wir in die vorliegende Anmeldung voll- 
umfanglich mit einbezogen. 

Bcim Schcrkraftdctcktionsvcrfahrcn wird die Glasfascr- 
sonde, die sich nahezu senkrecht zur Oberflache befindet, in 
mechanische Resonanz versetzt, so daB sie laterale Schwin- 
gungen, d. h. Schwingungen parallel zur Oberflache, aus- 



ruhrt. Der Frequenzbereich der Resonanz liegt dabei, je 
nach Spitzengeometrie. vorzugsweise zwischen 10 kHz und 
4000 kHz. Bei Annaherung der Glasfaserspitze an die Ober- 
flache treten bei einem Abstand von wenigen Nanometern 

5 vorzugsweise weniger als 30 nm zwischen Spitze und Probe 
wirkende Scherkrafte auf, die eine Amplituden- und Phasen- 
anderung der Schwingung verursachen. Die Detektion der 
Amplituden- und/oder Frequenz und/oder Phasenanderung 
kann zur Regelung des Abstandes zwischen Sonde und 

io Oberflache benutzt werden bzw. zur Ermitdung der Topo- 
graphie der Probenoberflache. 

Zur Messung von Amplitudie, Frequenz bzw. Phase der 
Spitzenoszillation wurden verschiedene Detektions verfah- 
ren entwickelt, wobei zwischen optischen und nichtopti- 

15 schen Verfahren unterschieden werden kann. BetrerTend das 
optische Detektionsverfahren wird auf 

- E. Betzig, P. L. Finn, J. S. Weiner, Appl. Phys. Lett., 
60: 2484^-2486, 1992 

20 - R. Toledo-Crow, P. c. Young, Y. Chen und M. Vaez- 
Iravani, Appl. Phy. Lett., 60: 2957-2959, 1992 sowie 

- R. D. Grober, T. D. Harris, J. K. Trautman und E. 
Betzig, Rev. Sci. Instrum., 65: 626-631, 1994 

25 belreiTend die nichLoplischen Verfahren auf 



- J. W. P. Hsu, Mark Lee und B. S. Deaver, Rev. Sci. 
Instrum.; 66: 3177-3181, 1995 

- K. Karrai und R. D, Grober, Appl. Phys. Lett., 66: 
1842-1844, 1995 

- J. Barenz, O. Hollricher und O. Marti, Rev. Sci. In- 
strum., 67: 1912-1916, 1996 

- R. Brunner, A. Bietsch, O. Hollricher und O. Marti, 
Rev. Sci. Instrum., 68: 1769 1772, 1997 
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verwiesen, wobei der Offenbamngsgehalt dieser Schriften 
in die vorliegende Anmeldung vollumfanglich mit aufge- 
nommen wird, 
Es hat sich gezeigt, daB die Amplitude erst bei einem Ab- 

40 stand von wenigen Nanometem zur Probe einen Abfall 
zeigt, so dafi erst in diesem Bereich eine regelbare Wechsel- 
wirkung zwischen Sonde und Oberflache vorliegt. 

Um die Topographie nahf eldoptischer Abbildungen zu er- 
halten, wurde bislang stets auf konstante Scherkraft gere- 

45 gelt, d. h. die Sonde befand sich wahrend der gesamten Auf- 
nahme bzw. Messung im Wechselwirkungsbereich zur 
Oberflache. Alternativ zur Regelung auf konstante Scher- 
kraft wurde vorgeschlagen, den Abstand zwischen Probe 
und Probenspitze konstant zu halten. Diesbeziiglich wird 

50 auf 

- P. L James, L. R Garflas-Mesias, 
P I. Moyer, W. H. Smyre 

"Scanning Electrochemical Microscopy with Simulta- 
55 neous Independent Topography", J. Electrochem. Soc. 
Vol. 145, No. 4, p. L64^L66 

verwiesen, deren Offenbamngsgehalt vollumfanglich in die 
vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. Obenge- 
60 nanntes Dokument hatte im speziellen die Untersuchung 
elektrochemischer Reaktionen auf der Probenflache zum 



Dadurch, dafi bei den MeB- bzw. Abbildungsverfahren 
gemafi dem Stand der Technik sich die Sonde wahrend der 
65 gesamten Messung im Wechselwirkungsbereich zur Ober- 
flache befindet, werden Sonde und Probe auch wahrend der 
gesamten Aufnahmezeit durch Scherkrafte belastet. Diese 
andauernde Belastung wahrend der Messung, kann bei wei- 
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chen Proben zu einer Deformation oder sogar voUstandigen 
Zerstorung der Probe bzw. Probenoberflache ftihren. Neben 
einer Zerstorung der Probenoberflache kann aufgrund der 
srandigen Belastung auch die Sonde bescbadigt oder un- 
brauchbar werden. Insbesondere bei der Untersuchung von 5 
organischen Proben, beispielsweise weichen Polymeren und 
biologischen Proben, treten diese Probleme auf. Im Extrem- 
fall ist es aufgrund der zuvor geschilderten Probleme nicht 
moglich, die Oberflachen bzw. die Topographie solch wei- 
cher Proben abzubilden. 10 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung anzugeben, mit dem die oben geschilderten 
Nachteile vermieden werden konnen, insbesondere soil ein 
Abbildungsverfahren angegeben werden, das auch die Un- 
tersuchung von weichen Proben, insbesondere deren Topo- 15 
graphie, erlaubt sowie ein dementsprechendes Rasterson- 
denmikroskop, insbesondere optisches Nahfeldmikroskop. 

ErfindungsgcmaB wird die Aufgabe dadurch gclost, daB 
bei einem Verfahren zur Bestimmung des Abstandes der Ra- 
stersonde der lateralen Schwingung der Rastersonde eine 20 
oszillierende Bewegung von Rastersonde und zu untersu- 
chender Probe relativ zueinander uberlagert ist. Aus dem 
aus der Relativbewegung von Rastersonde zu Probenober- 
flache erhaltenen Amplhuden- und/oder Frequenz- und/oder 
Phasensignalen wird dann mindeslens der Abstand derRa- 25 
stersonde von der Probe bestimmt. 

In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorge- 
sehen, daB die Rastersonde oszilliert, sowohl vertikal wie 
auch lateral. 

Alternativ hierzu kann die Rastersonde vertikal fixiert 30 
sein und die Probenoberflache oszilliert, vertikal beispiels- 
weise dadurch, daB die Halterung, auf der die Probe ange- 
ordnet ist, in Schwingung gesetzt wird. Urn eine ausge- 
dehnte Probeninformation zu erhalten, kann der peri- 
odischen 3.5 

Relativbewegung von Sonde und Probenoberflache eine 
Scanbewegung in der x-y-Ebene uberlagert sein, die konti- 
nuierlich oder diskontiniuerlich sein kann. 

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform, weist die vertikal 
oszillierende Bewegung einen sinusformigen Verlauf auf. 40 

Die Amplitude der vertikal oszillierenden Bewegung ist 
vorzugsweise im Bereich 10 nm bis 1 jim und die Frequenz 
im Bereich 10 Hz bis 10 kHz. 

Besonders bevorzugt findet die Erfindung Anwendung in 
der optischen Nahfeldmikroskopie, ohne hierauf beschrankt 45 
zu sein. Betreffend die optische Nahfeldmikroskopie wird 
auf J. Barenz, O. Hoilricher und O. Marti "An easy-to-use 
non-optical shear-force distance control for near-field opti- 
cal microscopes", Rev. Sci. Instrum. 67 (5), Mai 1996, Sei- 
ten 1912-1916, verwiesen, wobei der Offenbarungsgehalt 50 
dieser Schrift wird in die vorliegende Anmeldung vollum- 
fanglich aufgenommen wird. 

Neben den Verfahren zur Bestimmung des Abstandes 
stellt die Erfindung auch ein Abstandsregelverfahren fur ein 
Rastersondenmikroskop zur Verfugung, bei dem der Ab- 55 
stand von Sonde und Probenoberflache gemafi einem Ver- 
fahren, wie oben dargestellt, bestimmt wird und die Raster- 
sonde bis zum Erreichen eines vorbestimmten Dampfungs- 
und/oder Frequenzwertes an die Probe angenahert und dann 
von ihr abgefahren wird. 60 

Das oben beschriebene Verfahren kann des weiteren mit 
einer entsprechenden Auswerteelektronik zur Abbildung 
von Oberflachentopographien verwendet werden. Ein derar- 
tiges Verfahren kann beispielhaft die nachfolgenden Schritte 
umfasscn: 65 

- Zunachst wird an einem Startpunkt (0,0) der Probe 
fur einen Abstand do (0,0) von Probensonde und Pro- 



benoberflache ohne vertikal oszillierende Bewegung 
der Probensonde ein Dampfungswert S 0 der lateral an- 
geregten Schwingung bestimmt, 

- die Probensonde wird zu vertikal oszillierenden Be- 
wegungen angeregt und die Probenoberflache Punkt 
fur Punkt (x, y) abgerastet, 

- fur jeden Probenpunkt (x, y) wird die Dampfung S T 
der Probensonde bei Durchgang der vertikal oszillie- 
renden Bewegung durch einen vorbestimmten Proben- 
abstand dj bestimmt, 

- ist Sj > S 0 , so wird der Abstand d 0 (x, y) von Pro- 
bensonde und Probenoberflache vergroBert, 

- ist St = S 0 , so wird der Abstand d 0 (x, y) konstant 
gehalten, 

- ist St < S 0 , so wird der Abstand do (x, y) von Pro- 
bensonde und Probenoberflache verkleinert, 

so daB die dcrart bestimmten do (x, y) die Obcrflachcntopo- 
graphie der Probe wiedergeben. 

Die Erfindung stellt auch ein optisches Rastersondenmi- 
kroskop zur Verfugung, das eine Rastersonde aufweist, min- 
destens eine Halterung fur eine zu untersuchende Proben- 
oberflache sowie mindestens eineEinrichtung zur Anregung 
von oszillierenden Bewegungen Rastersonde sowohl in der 
Ebene der zu untersuchenden Probenoberflache (laterale 
Schwingungen) wie senkrecht hierzu (vertikale Schwingun- 
gen). 

Besonders bevorzugt weist das Rastersondenmikroskop 
zum Anregen der vertikal oszillierenden Bewegung wenig- 
stens ein Piezoelement auf. Bereits mit einem Piezoelement 
ist es moglich, sowohl den Topographieausgleich sowie die 
Oszillation senkrecht zur zu untersuchenden Probenoberfla- 
che anzuregen. 

In einer verbesserten, fortgebildeten Ausfuhrungsform 
kann vorgesehen sein, die periodische Hohenmodulation 
und den Topographieausgleich mit Hilfe von zwei getrenn- 
ten Piezosystemen vorzunehmen. 

Um den Abstand der Probensonde von der Probenoberfla- 
che regeln bzw. steuera zu konnen, ist in einer Fortbildung 
der Erfindung vorgesehen, daB beispielsweise mit Hilfe ei- 
ner elektronischen Schaltung eine Amplitudendampfung der 
lateralen Schwingung vorgegeben wird, die durch die peri- 
odische Anderung des Abstandes zwischen Sonde und 
Oberflache nicht uberschritten werden darf. Die lateral 
schwingende Sonde und die Probe nahern sich dann peri- 
odisch soweit an, daB eine vorgegebene Amplitudendamp- 
fung erreicht wird. Im AnschluB daran bewegen sie sich 
wieder von einander weg. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Zeichnungen 
beispielhaft beschrieben werden. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines optischen Nahfeld- 
mikroskopes; 

Fig. 2 als Beispiel fur ein Rastersondenmikroskop Ampli- 
tudendampfung der Lateralschwingung von der Rastersonde 
in Abhangigkeit vom Abstand zwischen Rastersonde und 
Probenoberflache; 

Fig. 3A eine erste Ausfiihrungsform der Umsetzung der 
Erfindung mit zwei Piezosystemen; 

Fig. 3B eine zweite Ausfuhrungsform der Umsetzung der 
Erfindung mit zwei Piezosystemen; 

Fig. 3C eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung mit 
einem Piezosystem; 

Fig. 3D eine vierte Ausfuhrungsform der Erfindung mit 
cincm Piezosystem; 

Fig. 4 die Amplitudendampfung der Lateralschwingun- 
gen der Probenspitze in Abhangigkeit vom Probenort; 

Fig. 5 FluBdiagramm fur ein Regelverfahren zur Bestim- 
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mung der Oberflachentopographie gemaB der Erfindung; 

Fig. 6 Abbildung einer Styrol-Butadien-Styrol-Oberfla- 
che mit einem Abbildungsverfahren gemaB der Erfindung, 

Tn Fig. 1 ist beispielhaft fur ein Rastersondenmikroskop 
der prinzipielle Aufbau eines optischen Nahfeldmikrosko- 
pes gezeigt, ohne daB die Erfindung hierauf beschrankt ist. 
Die Erfindung ist anwendbar fur jede Art der Rastersonden- 
mikroskopie, die ein vertikales Verfahren der Rastersonde 
ermoglicht, beispielsweise auch die elektrochemische Ra- 
stersondenmikroskopie mit einer diinnen Kapillaren, wie in 
P. I. James, L. F. Garfias-Mesias, R J. Moyer, W. H. Sruyre, 
"Scanning Electrochemical Microscopy with Simultaneous 
Independent Topography", a.a.O. beschrieben. 

Das in Fig. 1 gezeigte optische Nahfeldmikroskop umfaBt 
eine Nahfeldsonde 1, die vorliegend als diinne Glasfaser- 
spitze ausgebildet und von einem Arm 3 gehalten wird. Die 
Probe 5 kann mit Hilfe der nahfeldoptischen Sonde 1 in der 
dargcstclltcn Bcobachtungsposition untcrsucht wcrdcn. 

Lichtquellen fur die nahfeldoptische Untersuchung sind 
Laser 9 die monochromatisches Licht einer bestimmten 
Wellenlange emittieren, beispielsweise bei einem He-Ne- 
Laser rotes licht mit einer Wellenlange von 633 nm. 

Dieses Licht wird iiber Lichtwellenleiter 11 und einen Fa- 
serkoppler 13 zur Sondenspitze 15 gefuhrt und dort emit- 
tiert. 

Das die Probe 5 transmittierende Ucht wird vom Objek- 
tiv 17 gesammelt, iiber Filter 19, Spiegel 21 zur Fotodiode 
23 bei Stellung des Klappspiegels 25 in der dargestellten ge- 
strichelten Position, gefuhrt. 

Durch Umklappen des Klappspiegels kann der Strahlen- 
gang anstelle auf die Detektionsdiode 25 auf die CCD-Ka- 
mera 27 gelenkt werden. Die CCD-Kamera 27 kann zur Ju- 
stage der Optik, zur Charakterisierung der Spitzen und zur 
Auswahl eines geeigneten Probenausschnittes verwendet 
werden. 

Ein Abrasten bzw. Abscannen der Probe in X-Y-Rich- 
tung, d. h. lateral, kann, beispielsweise wie vorliegend dar- 
gestellt, mit Hilfe eines Piezotisches, der Piezoelemente 29 
zum Verschieben der Proben in X- und Y-Richtung aufweist, 
erfolgen. Der Rasterbereich des Piezotisches in der X-Y- 
Ebene betragt in vorliegender Ausfuhrungsform beispiels- 
weise 100 x 100 fim. Um Piezohysterese-Effekte auszuglei- 
chen, wird der Tisch kapazitiv geregelt. Die laterale Auflo- 
sung betragt beispielsweise 0,5 Nanometer. Das Scherkraft- 
detektionssignal der Nahfeldspitze wird iiber Leitung 31, 
das Signal der fur die Verschiebung in X- Y-Richtung iiber 
Leitung 33 und das von der Detektionsdiode 23 aufgenom- 
mene Lichtsignal iiber Leitung 35 an die MeBeinheit 37 
ubermittelt, die einen Funktionsgenerator, einen Lock-in- 
Verstarker, einen Scherkraft-Regler, eine Piezosteuerung so- 
wie eine AD/DA-Karte aufweisen kann. Die Ansteuerung 
der einzelnen MeBgerate geschieht mit Hilfe eines Micro- 
computers 39, in dem die abgescanten Daten zu einem Bild 
zusammengesetzt werden. Das Bild umfaBt bei Einsatz ei- 
nes optischen Nahfeidmikroskopes, wie zuvor beschrieben, 
sowohl ein optisches Signal, das von der Detektionsdiode 23 
aufgenommen wird sowie topographische Information, die 
mit Hilfe des nachfolgend eingehend beschriebenen erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ermittelt wird. Die Scange- 
schwindigkeit zur Aufhahme des Bildes betragt beispiels- 
weise wenigstens 0,1 Zeile/s; vorzugsweise werden Ge- 
schwindigkeiten von lOZeilen/s erreicht. 

Neben der dargestellten Ausfuhrungsform der Erfindung, 
bei der als optisches Signal durch die Probe hindurchtreten- 
dcs, also transmitticrtcs Licht aufgenommen wird, ist cs 
auch moglich, als optisches Signal von der Probe reflektier- 
tev. Licht aufzunehmen oder andere Arten von Rastersonden 
zur Detektion beispielsweise eines elektrochernischen Si- 



gnals oder eines Kraftsignales zu verwenden ohne den Ge- 
danken der Erfindung zu verlassen. Die dargestellte Ausfuh- 
rungsform eines nahfeldoptischen Mikroskopes ist daher 
nur beispielhaft und keineswegs abschlieBend zu verstehen. 

5 Insbesondere kornmt fur die nachfolgend in den Fig. 2 bis 
3 beschriebene Modulation der Spitze in z-Richtung jed- 
wede Rastersonde in Betracht. Das Signal fiir die Modula- 
tion in z-Richtung, d. h. die vertikale Bewegung der Nah- 
feldsonde, aus dem die Topographie der Probenoberflache 

10 ermittelt wird, wird iiber Leitung 41 an die MeSeinheit 37 
ubermittelt. 

In Fig. 2 ist die Amplitude der lateral angeregten Schwin- 
gung in der X-Y-Ebene in Abhangigkeit vom Abstand d, der 
beispielhaft fur eine Rastersonde verwendeten Nahfeld- 

t5 spitze 15 von der Probenoberflache 5 in z-Richtung darge- 
stellt. Ahnliche Abhangigkeiten ergeben sich auch fur den 
Verlauf der Frequenz sowie der Phase der lateral angeregten 
Schwingung in der x-y-Ebcnc. Dicsc Abhangigkeiten kon- 
nen ebenfalls zur Abstandsregelung bzw. Abbildung der 

20 Oberflachentopographie gemaB der Erfindung genutzt wer- 
den. 

Wie man aus Fig. 2 erkennt, ist bei geringem Abstand der 
Spitze von der Probenoberflache der Probe 5, beispielsweise 
beim in Fig. 2 eingezeichneten Abstand d 2 die Schwin- 

25 gungsamplitude stark gedauipft und beLragt aufgrund der 
Dampfung nur 60% des Wertes der Amplitude bei unendlich 
entfernter Spitze. 

Wird die Spitze sehr weit von der Probe entfernt, wie in 
der rechten Abbildung von Fig. 2 dargestellt, so findet eine 

30 Dampfung der Lateralschwingung nicht statt, das Amplitu- 
densignal liegt bei etwa 100% des Wertes bei unendlich ent- 
fernter Spitze. Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kann 
die Probe nunmehr zwischen den beiden in Fig. 2 einge- 
zeichneten Positionen, namlich der Position mit Abstand d 2 

35 zur Probenoberflache und der zweiten Position mit Abstand 
di zur Probenoberflache periodisch hin und her verfahren. 
Besonders eignen sich hierfur sinusformige Vertikalschwin- 
gungen. 

rfierdurch wird die tatsachliche Wechselwirkungszeit 

40 zwischen Sonde und Probe wahrend des Mefibetriebs sehr 
stark reduziert, so daB im Vergleich zu dem bisher verwen- 
deten Methoden eine erheblich geringere Belastung der Pro- 
benoberflache durch das abbildende Verfahren auftritt. Un- 
ter tatsachlicher Wechselwirkungszeit wird die Zeit verstan- 

45 den, in der die Sonde, hier die optische Nahfeldspitze, sich 
in einem Abstand zur Probe befindet, in der eine Abnahme 
der lateralen Schwingungsamplitude auftritt Die oszillie- 
rende Bewegung senkrecht zur Probenoberflache, d. h. in 
den eingezeichneten Ausfuhrungsbeispielen in z-Richtung, 

50 ist nicht auf rein sinusformige Schwingungen begrenzt, viel- 
mehr wird von der Erfindung jedwede Art der periodischen 
Annaherung und des Abfahrens der Spitze von der Proben- 
oberflache umfaBt. Der in Fig. 2 dargestellte Bereich wird 
vorzugsweise mit einer periodischen Bewegung im Fre- 

55 quenzbereich von ca.. 10 Hz bis 10 kHz und mit einer Am- 
plitude von 10 nm bis 1 um durchfahren. 

Die periodische Abstandsanderung zwischen Sonde und 
Probe kann mit Hilfe der verschiedensten Ausfuhrungsfor- 
men eines Rastersondenmikroskopes realisiert werden. Vier 

60 solcher Beispiele sind in den Fig. 3A bis 3D gezeigt. 

In Fig. 3 A ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung darge- 
stellt, bei der ein Piezosystem fur ein Verschieben der Probe 
in z-Richtung zum Topographieausgleich dient und ein 
zweites System die vertikale Oszillation durchfuhrt. 

65 Die Probenoberflache wcist ein bestimmtes Hohcnprofil 
oder eine bestimmte Topographie auf, die mittels der opti- 
schen Nahfeldrnikroskopie abgebildet werden soli. Hierzu 
wird die Probenspitze zu Lateralschwingungen in der X-Y- 
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Ebene angeregt. Der Abstand der Probenspitze von der Pro- 
benoberflache wird mittels einer Scherkraftdetektionsein- 
richtung 100 ermittelt. Die Abrasterung der Probe in X-Y- 
Richtung erfolgt mit Hilfe eines X-Y-Scanners, der am Pro- 
bentisch selbst angeordnet sein kann. Der Topographieaus- 
gleich, der notwendig ist, um die Probenoberflache abbilden 
zu konnen, wird mit Hilfe eines ebenfalls am Probentisch 
angeordneten Piezosystems 104 vorgenommen. Davon ge- 
trennt ist das Piezosystem 106, rnit dem die Nahfeldspitze 
gemaB der Erfindung, und wie bei Fig, 2 ausfuhrlich be- 
schrieben, periodisch an die Probenoberflache angenahert 
und von ihr abgefahren wird. 

In Fig. 3B ist eine alternative Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung dargestellt. Das Piezosystem fur den Topographieaus- 
gleich ist nunmehr direkt an der Spitze angeordnet, wohin- 
gegen das Piezosystem zur Hohenmodulation am Proben- 
tisch angebracht ist, d. h. die periodische Bewegung wird im 
Gcgcnsatz zu Fig. 3A nunmehr dadurch crzcugt, daB an- 
stelle der Spitze der Tisch relativ zur Spitze bewegt wird. 

Gleiche Bauteile wie in Fig. 3A sind auch in Fig. 3B mit 
denselben Bezugsziffern belegt. 

In den Fig. 3C und 3D sind Ausfuhrungsformen der Er- 
findung dargestellt, bei denen sowohl die periodische Ho- 
henmodulation wie der Topographieausgleich mit ein und 
demselben Piezosystem durchgefuhrt werden konnen. 

Identische Bauteile wie bei den Ausfuhrungsformen ge- 
maB den Fig. 3A und 3B sind auch in den Fig. 3C und 3D 
mit denselben Bezugsziffern belegt. In Fig. 3C ist das ge- 
meinsame Piezosystem fur die Hohenmodulation wie auch 
den Topographieausgleich in den Probentisch integriert und 
mit der Bezugsziffer 200 bezeichnet. Die Rastersonde, vor- 
liegend die Nahfeldspitze, ist am feststehenden Arm 202 be- 
festigt, eine Bewegung in Richtung auf die Spitze zu und 
von ihr weg findet lediglich mit Hilfe des Probentisches 
statt. 

Fig. 3D zeigt eine alternative Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung mit nur einem Piezosystem. 

In diesem Falle ist das Piezosystem fur die Hohenmodu- 
lation und den Topographieausgleich 200 am Arm der Ra- 
stersonde, vorliegend der Nahfeldspitze, angebracht und der 
Probentisch ist feststehend in z-Richtung. In diesem Falle 
wird lediglich die Spitze in z-Richtung relativ zur Probe be- 
wegt. 

Eine Moglichkeit einer Abstandsregelung und damit einer 
topographischen Abbildung der Probenoberflache eines er- 
findungsgemaBen Rastersondenmikroskopes, wie in den 
Fig. 3A bis 3D dargestellt, besteht darin, daB mit Hilfe einer 
elektronischen Schaltung, eine Amplitudendampfung der la- 
teralen Schwingung vorgegeben wird, die durch die peri- 
odische Anderung des Abstandes zwischen Sonde und 
Oberflache nicht uberschritten werden darf. Die lateral 
schwingende Sonde und die Probe nahem sich dann peri- 
odisch soweit an, bis eine vorgegebene Amplitudendamp- 
fung erreicht ist. 

Das alternative Verfahren zur Abstandsregelung soli an- 
hand der Fig. 4 und 5 eingehender beschrieben werden. 

In Fig. 4 sind fur zwei unterschiedliche Probenorte die 
Abhangigkeiten des Amplitudensignales S der lateral ange- 
regten Schwingung in x-y-Richtung vom Probenabstand d 
angegeben. Kurve 400 beschreibt die Abhangigkeit im 
Startpunkt (0, 0); Kurve 402 die Abhangigkeit an einem be- 
liebigen anderen Ort (x, y) der Probe. 

Am Ort (0, 0) wird ausgehend vom Abstand do (0, 0) der 
Rastersonde von der Probenoberflache eine Vertikalschwin- 
gung 404 angcregt. Im Abstand d T der vorliegend dem Zcit- 
punkt T des Nulldurchganges der Schwingung und damit 
dem Abstand d Q (0, 0) entspricht, wird die Schwingungsam- 
plitude S T (0, 0) bestimmt. Stimmt diese mit einem vorgege- 



benen Wert So uberein, so verbleibt die Spitze im Abstand 
do. Nun wird die Spitze zum Abrastern der Probe an den Ort 
x, y verfahren. Aufgrund einer anderen Hone der Probe er- 
gibt sich die Kurve 402 fur den Verlauf der Schwingungs- 
5 amplitude. Im Abstand dp ergibt sich nun die Schwingungs- 
amplitude S-r(x, y), wenn eine Vertikalschwingung 404, wie 
am Ort (0, 0) angeregt wird. Ist St(x, y) < S 0 (0,0) wie in 
vorliegendem Ausfiihrungsbeispiel, so wird die Spitze ange- 
hoben, d. h. von der Probe entfernt. In der Position x, y be- 
io findet sich die Rastersonde, vorliegend die Nahfeldspitze im 
Abstand do(x, y). Nunmehr wird wiederum eine Vertikal- 
schwingung 406 angeregt Im Zeitpunkt T des Nulldurch- 
ganges entspricht nun die Schwingungsamplitude dem vor- 
gegebenen Wert S 0 . 
15 AnschlieBend wird mit der Rastersonde ein weiterer Pro- 
benort abgetastet und das zuvor beschriebene Regelverfah- 
ren wiederholt. Auf diese Art und Weise wird iiber die Er- 
mittlung von d 0 (x, y) fur allc x, y auf der Probenoberflache 
die Topographie derselben erhalten. 
20 Die zuvor beschriebene Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens zur Ermittlung der Topographie 
der Oberflache durch vertikal angeregte Schwingungen der 
Rastersonde und Aurnahme des Amplitudensignales der La- 
teralschwingung sind nochmals im Ablaufdiagranun Fig. 5 
25 dargestellt. 

Zunachst wird ein Abstand do der Rastersonde ohne ver- 
tikale Anregung eingestellt. Sodann erfolgt ein Abrastern 
der Probe; hierbei wird die Rastersonde zu einer vertikalen 
Schwingung mit vorbestimmter Amplitude und Frequenz 
30 angeregt. Die Dampfung wird zum Zeitpunkt T beispiels- 
weise durch Setzen eines Triggersignales mit einer Aus- 
werteelektronik aus dem Amplituden- bzw. Frequenz- oder 
auch Phasensignal der Vertikalschwingung ermittelt. So- 
dann erfolgt ein Vergleich mit dem vorgegebenen Sollwert 
35 So fur die Dampfung der lateralen Schwingung. Dieser Soll- 
wert kann wiederum ein Amplituden-, Frequenz- oder Pha- 
senwert sein. Ist S 0 < St, so wird der Abstand Sonde bzw. 
Spitze - Probenoberflache verringert; ist S 0 > S T , so wird er 
erhoht; wenn So = St, unverandert gelassen. 
40 Aus den derart ermittelten d 0 (x, y) ergibt sich dann die 
Topographie der Probenoberflache. 

Neben der nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erhal- 
tenen Topographieinformation konnen auch weitere Signale 
ausgewertet werden, beispielsweise bei der optischen Nah- 
45 feldmikroskopie optische Signale in Reflektion oder Trans- 
mission, bei Verwendung von Kappilarsonden elektroche- 
mische Signale etc. 

Ergebnisse der neuartigen Einrichtung und dies neuarti- 
gen Verfahrens fur die Rastersondenmikroskopie sind in 
50 Fig. 6 dargestellt. 

Als Nahfeldmikroskop kann zur Aufnahme der Abbil- 
dung gem. Fig. 6 ein bei "R. Brunner, Entwicklung eines op- 
tischen Nahfeldmikroskopes zur Untersuchung biologischer 
Proben, Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der 
55 Naturwissenschaften, Universitat Ulm, 1998", deren Offen- 
barungsgehalt voll umfanglich in den der vorliegenden An- 
meldung mit aufgenommen wird, beschriebenes Mikroskop 
verwendet werden. In diesem Mikroskop wird ein piezo- 
elektrisches System zur Scherkraftmessung eingesetzt wird. 
60 Die in Fig. 6 dargestellte Probe ist ein Styrol-Butadien-Sty- 
rol Polymer. Die Topographie dieses Polymeres konnte mit 
Hilfe der herkommlichen Methode der Scherkraftregelung 
nicht abgebildet werden, da die Oberflache durch die stan- 
dige Wechselwirkung mit der Sonde verschmiert wurde. Mit 
65 Hilfe der ncucn Abbildungs-Mcthodc ist cs nun moglich, die 
topographischen Strukturen dieser Probe aufzulosen. 

Die periodische Anderung des Abstandes der Sonde zur 
Oberflache kann, wie zuvor ausgefuhrt, auch in anderen Ra- 
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stersondenmikroskopiemethoden als der Nahfeldoptik ver- 
wendet werden, beispielsweise in der Kraft- und/oder elek- 
trochemischen Mikroskopie. 

Patentanspriiche 5 

1. Verfahren zur Bestirnmung des Abstandes einer Ra- 
stersonde (1) eines Rastersondenmikroskopes von ei- 
ner zu untersuchenden Probenoberflache (5) umfas- 
send die folgenden Schritte: 10 

1.1 die Rastersonde (1) wird zu Schwingungen la- 
teral zu einer zu untersuchenden Oberflache (5) 
angeregf 

1.2 wenigstens ein Amplitudes und/oder Fre- 
quenz- und/oder Phasensignal der schwingenden 15 
Rastersonde (1) werden aufgenommen; das Ver- 
fahren ist dadureh gekennzeichnet, daB 

1 .3 der Schwingung der Rastersonde (1) lateral zu 
der zu untersuchenden Probenoberflache (5) eine 
vertikal oszillierende Bewegung von Rastersonde 20 
und zu untersuchender Probenoberflache relativ 
zueinander uberlagert ist und 

1.4 aus dem Amplituden- und/oder Frequenz- 
und/oder Phasensignal mindestens der Abstand 
von Rastersonde zu Probenoberflache bestimmt 25 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadureh gekennzeich- 
net, daB die Rastersonde relativ zur Probenoberflache 
vertikal oszilliert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadureh gekennzeich- 30 
net, daB die Rastersonde vertikal fixiert ist und die 
Probe vertikal oszilliert. 

4. Verfahren nach eineni der Anspriiche 1 bis 3, da- 
dureh gekennzeichnet, daB die vertikal oszillierende 
Bewegung sinusformig ist. 35 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
dureh gekennzeichnet, daB die Amplitude der vertikal 
oszillierenden Bewegung im Bereich von 10 nm bis 
1 urn liegt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB die Frequenz der vertikal 
oszillierenden Bewegung im Bereich 10 Hz bis 

10 KHz liegt. 

7. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
dureh gekennzeichnet, daB die Rastersonde eine opti- 45 
sche Nahfeldspitze ist. 

8. Abstandsregelverfahren fur ein optisches Raster- 
sondenmikroskop, wobei der Abstand von Sonde und 
Probenoberflache gemaB einem Verfahren der Ansprii- 
che 1 bis 8 bestimmt wird, dadureh gekennzeichnet 50 
daB die Rastersonde (1) bis zumErreichen eines vorbe- 
stimmten Amplituden- und/oder Frequenz- und/oder 
Phasenwertes an die Probe (5) angenahert und dann 
von ihr abgefahren wird. 

9. Abbildungsverfahren von Probenoberflache und/ 55 
oder Probentopographien mittels Rastersondenmikro- 
skopie, wobei die Rastersonde (1) des Rastersondenmi- 
kroskopes lateral zur Oberflache zu Schwingungen an- 
geregt wird, dadureh gekennzeichnet, daB der lateralen 
Bewegung der Rastersonde eine oszillierende Bewe- 60 
gung derselben senkrecht zur Probenoberflache bzw. in 
vertikaler Richtung uberlagert ist. 

10. Abbildungsverfahren nach Anspruch 9, dadureh 
gekennzeichnet, daB die Rastersonde relativ zur Pro- 
benoberflache vertikal oszilliert 65 

11. Abbildungsverfahren nach Anspruch 9, dadureh 
gekennzeichnet daB die Rastersonde vertikal fixiert ist 
und die Probenoberflache vertikal oszilliert. 



12. Abbildungsverfahren nach einem der Anspriiche 9 
bis 11, dadureh gekennzeichnet, daB die vertikal oszil- 
lierende Bewegung sinusformig ist. 

1 3. Abbildungsverfahren nach einem der Anspriiche 9 
bis 12, dadureh gekennzeichnet daB die Amplitude der 
vertikal oszillierenden Bewegung im Bereich 10 nm 
bis 1 um liegt. 

14. Abbildungsverfahren gemaB einem der Anspriiche 

9 bis 13, dadureh gekennzeichnet daB die Frequenz der 
vertikal oszillierenden Bewegung im Bereich 10 Hz bis 

10 KHz liegt. 

15. Abbildungsverfahren gemaB einem der Anspriiche 
9 bis 14, dadureh gekennzeichnet, daB das Abbildungs- 
verfahren ein Abstandsregelverfahren gemaB An- 
spruch 8 verwendet. 

16. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadureh gekennzeichnet daB die Rastersonde eine op- 
tischc Nahfcldsondc fur die optischc Nahfcldmikro- 
skopie ist. 

17. Rastersondenmikroskop, insbesondere naheldopti- 
sches Mikroskop, mit 

17.1 mindestens einer Rastersonde (1); 

17.2 mindestens einer Halterung fur eine zu unter- 
suchende Probenoberflache (5); 

17.3 mindestens einer Einrichtung zum Anregen 
von oszillierenden Bewegungen der Rastersonde 
wenigstens in der Ebene der zu untersuchenden 
Probenoberflache; dadureh gekennzeichnet daB 

17.4 das Rastersondenmikroskop Mittel zum An- 
regen oszillierender Bewegungen senkrecht zur 
zu untersuchenden Probenoberflache umfafit. 

18. Mikroskop gemaB Anspruch 17, dadureh gekenn- 
zeichnet daB die Einrichtung zum Anregen oszillieren- 
der Bewegungen wenigstens ein Piezoelement umfaBt 

19. Mikroskop gemaB Anspruch 18, dadureh gekenn- 
zeichnet daB die Mittel zum Anregen oszillierender 
Bewegungen senkrecht zur Probenebene ein Piezoele- 
ment umfassen. 

20. Mikroskop gemaB einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadureh gekennzeichnet daB eine Einrichtung zur Auf- 
nahme des Amplituden- und/oder Frequenzsignales der 
erzwungenen, oszillierenden Bewegung in Abhangig- 
keit vom Abstand der Rastersonde zur Probenoberfla- 
che vorgesehen ist. 

21. Mikroskop gemaB einem der Anspriiche 17 bis 20, 
dadureh gekennzeichnet daB das Nahfeldrnikroskop 
eine Steuer-/Regeleinrichtung zur Steuerung/Regelung 
des Abstandes von der zu untersuchenden Probenober- 
flache umfaBt wobei ein Abstandsregelverfahren ge- 
maB Anspruch 9 verwendet wird. 

22. Mikroskop gemaB einem der Anspriiche 17 bis 21, 
dadureh gekennzeichnet daB die Rastersonde eine 
Nahfeldspitze zur optischen Nahfeldmikroskopie um- 
faBt. 
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